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ТЕРМИЧЕСКАЯ СТОЙКОСТЬ НАПЛАВЛЕННОГО  
МАРТЕНСИТНО-СТАРЕЮЩЕГО МЕТАЛЛА С БОРИДАМИ 
Приведены результаты исследования термической стойкости инструментальной 
мартенситностареющей стали Fe-Ni-Mo-Cr-V-Si-Ti-Al, содержащей соединения бора, 
полученной наплавкой. Для сравнения определялась термостойкость стали 50ХНМ, используемой 
для изготовления штампового инструмента. Показано, что после испытаний на 
термостойкость образцы из штамповой стали 50ХНМ выдержали 4 теплосмены, а образцы из 
мартенситно-стареющих сталей, полученные наплавкой порошковыми проволоками без и с 
боридами, выдержали, соответственно, 20 и 34 теплосмены. Определено, что присутствие 
боридов в мартенситно-стареющей стали замедляет диффузионные процессы, а также 
способствует образованию карбоборидной эвтектики, ограничивающей развитие окисных 
трещин, что позволяет повысить 1,7 раза термостойкость наплавленного металла в условиях 
циклически изменяющейся температуры от 50 до 725 °С. 
Ключевые слова: мартенситно-стареющая сталь; бориды; порошковая проволока; 
наплавка; термостойкость. 
 
E. N. Eremin, A. S. Losev, S. A. Borodihin  
THERMAL RESISTANCE OF THE DEPOSITED MARAGING METAL 
WITH BORIDES 
The results of investigation of thermal resistance of maraging tool steel Fe-Ni-Mo-Cr-V-Si-
Ti-Al obtained by welding, containing a boron compound. For comparison, the heat resistance was 
determined for steel 50HNM, which is used for the manufacture of stamping tools. It is shown that 
after a heat resistance test on samples of stamping steel 50HNM withstood four thermal cycles, and 
samples of the maraging steel obtained by welding flux cored wire with and without borides 
withstood respectively 20 and 34 thermal cycles. It was determined that the presence of borides for 
maraging steel slow diffusion processes, and promotes the formation of carboborite eutectic, which 
limit the development of the oxide cracks that can increase 1.7 times the heat resistance of the 
deposited metal by a cyclically varying the temperature from 50 to 725 ° C. 
Keywords: maraging steel; borides; flux cored wire; deposition; thermal stability. 
 
Изготовление деталей методами горячей пластической деформации 
получило широкое распространение в крупносерийном и массовом 
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ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚɯ. Эɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ, ɜ ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɫ ɛɨɥɟɟ ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɦ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɦɟɬɚɥɥɚ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ, ɱɟɦ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ, ɚ 
ɬɚɤɠɟ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɡɚ ɫɱɟɬ ɟɝɨ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɚɰɢɢ.
Дɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ ɦɟɬɨɞɨɦ ɝɨɪɹɱɟɝɨ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɚ 
ɤɭɡɧɟɱɧɨ-ɩɪɟɫɫɨɜɵɯ ɦɚɲɢɧɚɯ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɲɬɚɦɩɨɜɵɣ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬ, ɜɨ ɦɧɨɝɢɯ 
ɫɥɭɱɚɹɯ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɣ ɢɡ ɫɬɚɥɟɣ ɦɚɪɨɤ 50ХНМ, 50ХНВ ɢ ɬ. ɩ. Оɞɧɚɤɨ
ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɲɬɚɦɩɨɜ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ ɢɡ ɫɬɚɥɢ 50ХНМ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɧɚ 
ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɧɢɡɤɨɦ ɭɪɨɜɧɟ ɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɜ ɪɹɞɟ ɫɥɭɱɚɟɜ ɦɟɧɟɟ ɨɞɧɨɣ ɪɚɛɨɱɟɣ 
ɫɦɟɧɵ, ɚ ɞɨɥɹ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚ ɜ ɫɟɛɟɫɬɨɢɦɨɫɬɢ ɲɬɚɦɩɨɜɨɤ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ ɜ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ 
ɫɥɭɱɚɹɯ ɞɨ 30 >1@. Оɫɧɨɜɧɵɦɢ ɜɢɞɚɦɢ ɢɡɧɨɫɚ ɲɬɚɦɩɨɜɨɝɨ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚ 
ɹɜɥɹɸɬɫɹ: ɢɡɧɨɫ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ (ɪɚɡɝɚɪɧɵɟ ɬɪɟɳɢɧɵ) 
ɢ ɢɡɧɨɫ ɡɚ ɫɱɟɬ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ (ɫɦɹɬɢɟ) (ɪɢɫ. 1).
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Рɢɫ. 1. Вɧɟɲɧɢɣ ɜɢɞ ɢɡɧɨɲɟɧɧɨɣ ɝɪɚɜɸɪɵ ɲɬɚɦɩɨɜɨɝɨ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚ ɡɚ ɫɱɟɬ ɪɚɡɝɚɪɧɵɯ 
ɬɪɟɳɢɧ (а) ɢ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ (б) 
В ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɞɥɹ 
ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ ɲɢɪɨɤɨɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ 
ɧɚɯɨɞɹɬ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨ-ɫɬɚɪɟɸɳɢɟ ɫɬɚɥɢ. Нɟɫɥɨɠɧɚɹ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɷɬɢɯ 
ɫɬɚɥɟɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɨɜɵɲɟɧɧɚɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɜ ɫɨɱɟɬɚɧɢɢ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶɸ 
ɹɜɢɥɢɫɶ ɩɪɟɞɩɨɫɵɥɤɨɣ ɞɥɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɧɚ ɢɯ ɨɫɧɨɜɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, 
ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɧɵɯ ɞɥɹ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɣ ɧɚɩɥɚɜɤɢ ɞɟɬɚɥɟɣ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɯ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 
ɰɢɤɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨ-ɫɢɥɨɜɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ >2@.
В ɷɬɨɦ ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ ɜɵɫɨɤɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɦɟɬɚɥɥ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ 
ɩɨɪɨɲɤɨɜɨɣ ɩɪɨɜɨɥɨɤɨɣ ɬɢɩɚ 0Н13М5Х4ФСТЮ, ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɜɜɟɞɟɧɵ 
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карбид бора, диборид титана и диборид циркония в количестве 2,5 % [3; 4]. 
Установлено, что введение в наплавленный металл тугоплавких соединений 
бора способствует получению композиционной структуры. Такой металл в 
состоянии после наплавки обладает микротвердостью 460–495 HV, что 
позволяет удовлетворительно обрабатывать его режущим инструментом не 
проводя операцию отжига. После отпуска при 500 °С в течение 1–2 часов 
происходит повышение микротвердости до 670–714 HV. Наплавленный металл 
с такой композиционной структурой обладает высокими показателями 
механических свойств и износостойкостью [5]. Вместе с тем, механизм 
повышения эксплуатационных свойств полученного наплавленного металла 
при высоких температурах изучен не достаточно, что и послужило целью 
выполнения данной работы. 
В связи с этим в работе исследовали влияние тугоплавких соединений 
бора (B4C, TiB2, ZrB2) на процессы определяющие термостойкость 
мартенситно-стареющей стали 0Н13М5Х4ФСТЮ полученной наплавкой 
порошковой проволокой Ø 2,4 мм. Металл получали наплавкой в три слоя на 
пластины из стали Ст3 размером 200×50×10 мм без предварительного 
подогрева. Исследования проводили в сравнении со свойствами 
инструментальной стали 50ХНМ по ГОСТу 5950–73, широко используемой для 
изготовления штампового инструмента. 
Для испытаний на термостойкость была разработана методика, согласно 
которой из металла изготавливался испытуемый образец размером 
20×10×10 мм и фиксировался в специальной оправке, соприкасающейся 
непосредственно с головкой термопары. Чередование циклов «нагрев – 
охлаждение» осуществляли поворотом оправки с образцом на 
соответствующую позицию. Нагрев образцов осуществлялся пропановой 
горелкой до температуры 725 °С (± 25 °С), а охлаждение – водой посредством 
распыления из форсунки до температуры 50 °С (± 10 °С). Температура 
разогрева образцов фиксировалась потенциометром Термодат – 10К3/1УВ/2Р. 
За критерий оценки термостойкости принималось число теплосмен до 
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появления первой видимой трещины. При этом определяли число циклов до 
трещинообразования по среднему значению для трех образцов одного состава. 
Кроме того, изучалась поверхность образцов после 50 теплосмен для 
установления характера развития термических трещин.  
В результате испытаний на термостойкость образцы из 
высокоуглеродистой штамповой стали 50ХНМ выдержали четыре теплосмены. 
Характер трещин на образцах из этой стали – глубокие трещины, проходящие 
через всю плоскость образца (рис. 2, а). Такая низкая термостойкость 
объясняется тем, что на термические напряжения накладываются структурные 
напряжения, которые достигают значительной величины из-за высокого 
содержания углерода. 
Образцы из наплавленного металла, полученного порошковыми 
проволоками 0Н13М5Х4ФСТЮ без и с боридами, выдержали, соответственно, 
20 и 34 теплосмены. Необходимо отметить, что на образцах из наплавленного 
металла 0Н13М5Х4ФСТЮ после 4–7 теплосмен после появления первой 
разгарной трещины начинает развиваться сетка разгара, которая после 50 
теплосмен охватывает всю поверхность образцов. Как видно, разгарные 
трещины на этих образцах характеризуются большими размерами и глубиной 
залегания (рис. 2, б). Полученные результаты показывают значительное 
преимущество наплавленного металла с боридами, поскольку на поверхности 
образцов из этого металла даже после 50 теплосмен отсутствует сетка разгара, а 
разгарные трещины характеризуются относительно небольшой 
протяженностью (рис. 2, в). 
Высокую термостойкость образцов из мартенситно-стареющих сталей по 
сравнению со штамповой сталью 50ХНМ можно объяснить тем, что при 
охлаждении данных образцов в них возникают структурные напряжения, 
значительно меньшие по величине, так как в данном случае образуется 
безуглеродистый никелевый мартенсит с небольшой степенью 
тетрагональности. 
Для выявления различий в теплостойкости исследуемых образцов из 
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ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨ-ɫɬɚɪɟɸɳɢɯ ɫɬɚɥɟɣ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɦɟɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɟ ɢ 
ɞɸɪɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɭ ɦɟɬɚɥɥɚ 
0Н13М5Х4ФСТЮ ɛɟɡ ɛɨɪɢɞɨɜ ɩɨɫɥɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ ɧɚ ɬɟɪɦɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ 
ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɩɨɱɬɢ ɜ ɞɜɚ ɪɚɡɚ: ɫ 510–530 HV ɞɨ 250–270 HV, ɚ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɦɟɬɚɥɥɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɬɪɨɫɬɨɦɚɪɬɟɧɫɢɬ ɫ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹɦɢ į-
ɮɟɪɪɢɬɚ ɢ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ. Пɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɦɨɠɧɨ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ 
ɬɟɦ, ɱɬɨ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɰɢɤɥɢɱɟɫɤɢ ɢɡɦɟɧɹɸɳɟɣɫɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɬ 50 ɞɨ 725 С 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɤɨɚɝɭɥɹɰɢɹ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɢɯ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɵɯ ɮɚɡ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 
ɪɚɫɫɥɨɟɧɢɸ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɡɨɧ į-ɮɟɪɪɢɬɚ ɢ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɢ 
ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ. Пɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭ, ɷɬɢ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɢ ɩɪɢɜɨɞɹɬ ɤ ɪɟɡɤɨɦɭ 
ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɹɟɦɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɢ ɪɚɡɜɢɬɢɸ ɬɪɟɳɢɧ ɪɚɡɝɚɪɚ 
ɧɚɩɥɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ 0Н13М5Х4ФСТЮ ɩɨɫɥɟ 20 ɬɟɩɥɨɫɦɟɧ.
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Рɢɫ. 2. Хɚɪɚɤɬɟɪ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɬɪɟɳɢɧ ɢ ɝɥɭɛɢɧɚ ɢɯ ɡɚɥɟɝɚɧɢɹ ɜ ɨɛɪɚɡɰɚɯ: 50ХНМ 
ɩɨɫɥɟ 4 ɬɟɩɥɨɫɦɟɧ (а) 0Н13М5Х4СФТЮ ɩɨɫɥɟ 50 ɬɟɩɥɨɫɦɟɧ (б) 0Н13М5Х4СФТЮ 
ɫ ɛɨɪɢɞɚɦɢ ɩɨɫɥɟ 50 ɬɟɩɥɨɫɦɟɧ (в)
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У наплавленного металла 0Н13М5Х4ФСТЮ с боридами после испытания 
на термостойкость микротвердость снижается менее значительно, с 690–
710 HV до 450–480 HV. Снижение твердости в этом случае также можно 
связать с некоторым разупрочнением железо-никелевой матрицы, 
обусловленным процессами коагуляции упрочняющих фаз. Однако в этом 
случае диффузионные процессы, вследствие присутствия труднорастворимых 
карбоборидных фаз и карбоборидной эвтектики, протекают значительно 
медленнее, и твердость композиционного материала остается на достаточно 
высоком уровне. Это подтверждают металлографические исследования, 
показавшие наличие замкнутого характера карбоборидной эвтектики (рис. 3), 
ограничивающей развитие разгарных трещин, что и определяет высокую 
термостойкость металла 0Н13М5Х4ФСТЮ с боридами. 
 
Рис. 3.  Карбоборидная эвтектика в металле 0Н13М5Х4ФСТЮ с боридами 
 
Таким образом, наличие боридов (B4C, TiB2, ZrB2) в составе 
порошковой проволоки 0Н13М5Х4СФТЮ, позволяет повысить 1,7 раза 
сопротивляемость наплавленного металла к образованию и развитию 
трещин разгара в условиях циклически изменяющейся температуры от 50 до 
725 °С. Как показали производственные испытания, наплавка данной 
порошковой проволокой повышает работоспособность штампового 
инструмента, работающего в условиях циклически изменяющихся 
динамических нагрузках и высоких температур в 5–8 раз по сравнению с 
инструментом, изготовленным из стали 50ХНМ. 
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